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桂林岩溶试验场植被水文过程总有机碳通量垂直变化特征

邓　 艳１ꎬ２ꎬ 蒋忠诚２∗ꎬ 郭益铭１ꎬ 徐　 烨２ꎬ 岳祥飞２

( １. 中国地质大学(武汉) 环境学院ꎬ 武汉 ４３００７４ꎻ ２. 中国地质科学院岩溶地质研究所ꎬ

自然资源部岩溶生态系统与石漠化治理重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 该研究以广西桂林岩溶石山区的两种典型植被(香椿林和云实灌丛)为例ꎬ 利用野外长期定位监

测降雨、穿透雨、树干径流、钻孔和表层岩溶水中总有机碳(ＴＯＣ)的变化特征ꎬ探讨不同植被林冠层 ＴＯＣ 浓

度和通量的年变化特征ꎮ 结果表明:在降雨通过大气－植被－土壤 /岩石的过程ꎬＴＯＣ 浓度变化趋势为树干

径流>穿透雨>钻孔水>泉水>大气降雨ꎻ穿透雨和树干径流中 ＴＯＣ 浓度呈现为雨季大旱季小的趋势ꎬ钻孔水

和泉水的 ＴＯＣ 浓度月变化则相对稳定ꎻＴＯＣ 浓度的增幅不同ꎬ穿透雨和树干径流 ＴＯＣ 浓度的平均增量和变

化幅度比钻孔水和泉水的大ꎻ香椿林树干径流 ＴＯＣ 浓度与树干径流量呈负相关关系ꎻＴＯＣ 月平均通量为云

实穿透雨>香椿穿透雨>降雨>泉水>香椿树干径流>云实树干径流ꎻ云实灌丛林下降雨(２０４.８６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)的
ＴＯＣ 通量是香椿林(１５３.４８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)的 １.３ 倍ꎻ观测期间ꎬ大气降雨输入的 ＴＯＣ 通量为 ６３.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ表
层岩溶泉水输出为 ４８.２９ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬＴＯＣ 输入输出之差为 １４.７７ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ系统 ＴＯＣ 为正平衡ꎻ降雨进入植被

内部后时ꎬ植被林冠层作为“ＴＯＣ 活库”具有增加 ＴＯＣ 通量的“源”作用ꎬ而表层岩溶带的土壤 /岩石系统作

为“ＴＯＣ 死库”具有吸收、过滤和固定 ＴＯＣ 的“汇”作用ꎮ
关键词: 总有机碳ꎬ 通量ꎬ 大气－植被－土壤 /岩石系统ꎬ 岩溶石区ꎬ 水文过程
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　 　 西南岩溶区由于其碳酸盐岩出露ꎬ溶蚀作用

强烈ꎬ裂隙管道高度发育ꎬ土壤浅薄等特点ꎬ形成

了岩溶区特有的地表、地下双层空间结构体系ꎬ独
特的水土资源分布格局使得西南岩溶区的生态环

境问题十分突出ꎮ 总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＴＯＣ)指在水中以溶解或悬浮形态存在的全部有

机碳ꎬ包括可溶性有机碳 ( ＤＯＣ) 和颗粒有机碳

(ＰＯＣ)(Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇꎬ１９９２)ꎬ通常可溶性有机碳占总

有机碳的 ９０％以上(Ｍａｔｔｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｋｏｒｔｅｌ￣
ａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ ＴＯＣ 是全球碳循环中重要的

碳组成部分ꎬ是水体中微生物的能量来源( Ｊａｎｓｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ因此 ＴＯＣ 的研究对水生系统的碳通

量分析和全球碳循环研究起着重要作用ꎮ
近几十年来ꎬ全球地下水 ＴＯＣ 输出表现出明

显的增加趋势(Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｅｒｌａｎｄｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 由陆地生态系统通过河流向海洋输

送的有机碳来源主要有(１)气态和颗粒态的干沉

降(Ｗｉｌｃｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎻ(２)植被ꎬ包括凋落物直

接输入以及活植物体和凋落物的淋溶输入ꎻ(３)土
壤ꎬ主要来自微生物代谢、根分泌物以及土壤有机

物的淋溶和侵蚀(Ｈｏｐｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎻ(４)陆地水

生生态系统中水生植物通过消耗水体中溶解态的

无机碳 ( ＤＩＣ) 形成不同形式的有机碳 ( ＰＯＣ 和

ＤＯＣ)(张春来等ꎬ２０１３)ꎮ 国内外学者对温带和热

带森林的大气降水、穿透雨、树干流、土壤溶液和

溪流水的 ＴＯＣ 和 ＤＯＣ 进行了研究(Ｃｕｒｒｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ Ｉｎａｇａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌꎬ １９９８)ꎮ 杨

丽丽等(２０１４)研究表明林外降水携带的 ＴＯＣ 输

入通量在林地 ＴＯＣ 输入中占有重要地位ꎬ林冠的

ＴＯＣ 淋洗作用使 ＴＯＣ 通量增加ꎬ而土壤会显著减

少 ＴＯＣ 输出通量ꎮ 广西官村地下河研究表明水体

中 ＴＯＣ 和 ＤＯＣ 含量波动较快ꎬＤＯＣ 的昼夜变化可

能受生物代谢活动控制(章程等ꎬ２０１５)ꎮ 降雨、流
量和浊度对岩溶地下河 ＴＯＣ 输出有正向促进作

用ꎬ而气温和 ｐＨ 对岩溶地下河 ＴＯＣ 有负向的影

响(王巧莲等ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬＴＯＣ 对湖泊、河流等

淡水水域的食物链贡献较大ꎬ在物质元素循环中

起着重要的作用ꎮ 由腐殖酸和棕黄酸等有机酸组

成的 ＤＯＣ 在中和阳离子、重金属离子的分解、矿物

的风化以及酸性离子的解吸等方面都具有不可低

估的作用(Ｌｉｅｃｈｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ ＤＯＣ 还与 Ａｌ、Ｈｇ
等金属元素的迁移有关(Ｄｒｉｓｃｏｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 然

而ꎬ很少涉及西南岩溶石山地区大气－植被－土壤 /
岩石系统的 ＴＯＣ 动态特征ꎬ且降水经过植被生态系

统－表层岩溶带的碳通量仍然不清楚ꎮ
本研究以广西桂林岩溶石山区的香椿林和云实

９９１ 期 邓艳等: 桂林岩溶试验场植被水文过程总有机碳通量垂直变化特征



灌丛为研究对象ꎬ利用野外长期定位监测穿透雨、树
干径流、钻孔和表层岩溶水中 ＴＯＣ 的变化特征ꎬ探讨

不同植被林冠层 ＴＯＣ 浓度和通量的年变化特征ꎬ为
西南岩溶石山区植被碳和养分平衡等生物地球化学

循环的精细刻画和定量评价提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于桂林市区的东南郊约 ８ ｋｍ 的丫吉

村附近(１１０ °１５′ Ｅꎬ ２５°１０′ Ｎ)ꎬ在该村东南约 １
ｋｍ 处峰丛洼地与桂林峰林平原的交界地带ꎬ丫吉

试验场自成一个岩溶水文地质系统ꎮ 研究区位于

亚热带季风气候区ꎬ降雨季节分配不均匀ꎬ夏季盛

行东亚夏季风ꎬ冬季降雨主要受内陆或局地蒸发

和冬季风影响ꎮ 据桂林市气象站 １９５１—２０１２ 年

观测资料ꎬ该区多年平均年降雨量为 １ ８８６ ｍｍꎬ雨
季和旱季分明ꎬ４—８ 月为雨季ꎬ其降雨量占年降雨

量的 ７０％(陈国富等ꎬ ２０１３)ꎬ从 ９ 月到次年 ３ 月

为旱季ꎮ 该区多年平均气温为 １８.９ ℃ ꎮ 实验区内

岩性单一ꎬ主要出露上泥盆统融县组灰岩(Ｄ３ ｒ)
(姜光辉和张强ꎬ２０１１)ꎬ成分为浅灰至灰白色纯中

厚层状亮晶颗粒灰岩ꎬ结构致密ꎬ其孔隙度为

０􀆰 １２％ ~３􀆰 ２９％ꎬ平均值为 ０.６８％ꎮ 土壤浅薄且分

布不连续ꎬ主要为裂隙土ꎬ坡地土壤浅薄ꎬ厚度在

０ ~ １ ｍ 之间ꎬ土壤覆盖率约为 ３０％ꎬ岩石裸露率

高ꎮ 区内岩溶发育ꎬ其含水介质为裂隙 －管道型

(常勇等ꎬ２０１２)ꎮ 其中ꎬＳ３１ 表层岩溶泉域为试验

场最主要的子流域ꎬ示踪实验表明 Ｓ３１ 泉域的补

给区由三个小型的峰丛洼地组成ꎬ流域面积约 １
ｋｍ２(常勇等ꎬ２０１２ꎻ袁道先等ꎬ１９９６)ꎬ以管道流为

主ꎬ与裂隙流的扩散相组合ꎬＳ３１ 泉对降雨反应灵

敏ꎬ流量变化为 ０.１ ~ ７ ０００ Ｌ􀅰ｓ￣１ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代以来研究区内植被遭到大量破

坏ꎬ直至试验场建立后植被得以保护ꎬ目前整个场

区云实(Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｄｅｃａｐｅｔａｌａ)灌丛占 ７０％左右ꎬ稀
疏香椿林(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)覆盖率为 ３０％左右ꎬ具体

的实验样地概况见表 １ꎮ 本文选择了具有代表性的

香椿林和云实灌丛ꎬ各建立了一个面积为 ３０ ｍ × ３０
ｍ 和 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地ꎮ 香椿人工林样地林下的

灌木和草本数量较少ꎬ香椿林林龄约为 １５ ａꎬ林冠郁

闭度为 ０.４ꎬ乔木平均胸径为 ２５.３３ ｃｍꎬ乔木平均树

高为 ７ ｍꎬ平均冠幅为 ５ ｍꎬ灌木层主要有黄荆(Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ)和龙须藤(Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)等ꎬ灌木层

盖 度 为 ６５％ꎬ 草 本 主 要 有 肾 蕨 ( Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ)等ꎬ草木层盖度为 ２０％ꎮ 在云实灌丛样

地中ꎬ样地冠层平均高度为 １.５ ｍꎬ平均冠幅为 ３.５
ｍꎬ灌木层盖度为 ８５％ꎬ主要物种为云实、黄荆、檵木

(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｎｅｎｓｉｓ)等ꎬ林下的草本数量较多ꎬ
草木 层 盖 度 为 ３０％ꎬ 主 要 的 物 种 有 五 节 芒

(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕ)和肾蕨等ꎮ

表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 岩性
Ｒｏｃｋ

土壤
Ｓｏｉｌ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡位
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

样地内钻孔编号
Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

香椿林
Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (ＴＳ)

灰岩
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

棕色石灰土
Ｂｒｏｗｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

５２２ 中坡
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ

东南 ７０°
ＳＥ ７０°

ＣＦ１８

云实灌丛
Ｓｈｒｕｂｓ ｏｆ Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｄｅｃａｐｅｔａｌａ (ＣＤ)

白云岩
Ｄｏｌｏｍｉｔｅ

棕色石灰土
Ｂｒｏｗｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

４５９ 中下坡
Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ

北
Ｎｏｒｔｈ

ＣＦ１６

２　 研究方法

２.１ 样品采集

试验时间为 ２０１５ 年 ５ 月至 ２０１６ 年 ４ 月ꎬ每场

降雨后ꎬ将收集的大气降雨、穿透雨、树干径流、钻
孔水和表层岩溶水水样存储在冰柜中ꎮ 在监测期

内共收集了 ４２ 次降雨事件的水样ꎮ
为收集和监测大气降雨ꎬ在据研究区 ８ ｋｍ 的

桂林市内开阔处放置一个计量精度为 １ ｍｍ 的翻

００１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



斗式雨量计ꎬ测定大气降雨量及降雨过程ꎮ 同时

布设了 ３ 个内径 ２０ ｃｍ 的自制雨量筒ꎬ每场降雨后

收集 ３ 个雨量筒的水样形成混合样ꎬ作为该场降

雨的水样ꎮ
为收集和测定穿透雨ꎬ按照机械布点方法ꎬ在

香椿林内分两列设置(每列 ８ 个ꎬ共 １６ 个)穿透雨

收集装置ꎮ 在云实灌丛下自基径处向东、南、西、
北 ４ 个方向延伸ꎬ距离主干的辐射距离分别为 ５、
１０、１５、２０ ｃｍ 自布置 １６ 个塑料桶ꎮ 每次降雨后使

用 １００ ｍＬ 标 准 量 筒 测 量 收 集 到 的 穿 透 雨 量

(ｍＬ)ꎬ穿透雨量和水样采用 １６ 个收集装置的

均值ꎮ
为收集和测定树干径流ꎬ在香椿林中选择标

准木共 ３ 株ꎬ将直径为 ２ ｃｍ 的聚乙烯塑料管剖开ꎬ
从距地面 １ ｍ 开始蛇形缠绕树干一周半(用刀将

缠绕部分的树皮稍微刮平)ꎬ用图钉将塑料管固定

在树干上ꎬ并用玻璃胶对接缝处进行密封ꎬ在塑料

管下端接一个 １５ Ｌ 的塑料桶ꎬ每次降雨后用量筒

测量桶内水量ꎮ 选择 ２ 株标准灌木ꎬ用直径为 ２
ｃｍ 的聚乙烯塑料管剖开ꎬ在灌木 １０ ｃｍ 处绕着基

部打成领带状ꎬ并用图钉固定ꎬ并涂抹密封胶ꎬ防
止雨水外泄ꎮ 在塑料管下端接一个 １５ Ｌ 的塑料

桶ꎬ每次降雨后用量筒测量桶内水量并收集树干

径流水样ꎮ
为采集钻孔水和表层岩溶泉水ꎬ在观测期间ꎬ

测量穿透雨和树干径流后同时收集钻孔水和表层

岩溶水ꎮ 在 Ｓ３１ 号表层岩溶泉安置了 ＣＴＤＰ３００ 多

参数自动记录仪(由澳大利亚 Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ 公司生

产)ꎬ对系统的 ５ 个参数(降雨量、水位、水温、ｐＨ
和电 导 率 ) 进 行 监 测ꎬ 数 据 采 集 间 隔 设 定 为

１５ ｍｉｎꎮ
２.２ 化学分析

水样在野外用定性滤纸过滤后ꎬ在中国地质

科学院岩溶地质研究所使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ３１００ 多功

能碳氮分析仪(德国耶拿分析仪器股份公司ꎬＡｎａ￣
ｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ)测定总有机碳(ＴＯＣ) 浓度ꎬ测量精

度为 ０.１％ ~５％ꎮ
２.３ 数据分析

某类水样的 ＴＯＣ 浓度平均值是各降雨事件中

相应水量的加权计算值:

Ｃ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ􀅰Ｐ ｉ /∑

ｎ

１
Ｐ ｉ (１)

式中ꎬＣ 为某类水样(林外降水、穿透水、树干

茎流)的 ＴＯＣ 平均浓度(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬＣ ｉ 为单次降雨

后测定的 ＴＯＣ 浓度(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬＰ ｉ 为单次降雨的

某类水的水量(ｍｍ)ꎬＰ 为某类水的总量(ｍｍ)ꎬｎ
为测定的降水次数ꎮ 林下降水等于穿透水和树干

茎流的水量之和ꎬ其 ＴＯＣ 浓度平均值是单独测定

的穿透水与树干茎流的 ＴＯＣ 浓度的水量加权平

均值ꎮ
本文将岩溶生态系统复杂结构简化为两个作

用层ꎬ即林冠层(包括林冠层和灌草层)和土壤 /岩
石层(枯落物层和土壤 /岩石层)ꎬ降雨通过各作用

层时的 ＴＯＣ 通量计算公式:
Ｆ ＝ Ｃ􀅰Ｐ / １００ (２)
式中ꎬＦ 为通过某作用层的 ＴＯＣ 通量( ｋｇ􀅰

ｈｍ ￣２)ꎬＣ 为 ＴＯＣ 的平均浓度(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬＰ 为通过

各作用层的总水量(ｍｍ)ꎮ
依据公式(３)计算通过某作用层的 ＴＯＣ 通量

(Ｆ ｉ)相对上作用层输入的 ＴＯＣ 通量(Ｆ ｊ)的变化

(ΔＦ):
ΔＦ ＝ Ｆ ｉ － Ｆ ｊ (３)

３　 结果与分析

３.１ 降雨特征分析

试验期间(２０１５ 年 ５ 月 １ 日至 ２０１６ 年 ４ 月 ３０
日)总降雨量为３ １２１.２ ｍｍꎬ试验区降雨以短时阵

雨为主ꎬ４ 月开始进入雨季ꎬ主要是以<１０ ｍｍ 以下

小降雨事件为主(图 １)ꎬ５ 月雨量、雨强及降雨历

时达到峰值ꎬ降雨次数最多(２２ ｄ)ꎬ<１０ ｍｍ 以下

小降雨事件有 １２ ｄꎬ大暴雨事件有 ２ ｄꎻ６ 月、７ 月

和 ８ 月降雨次数有所减少ꎬ降雨量和雨强也减小ꎮ
从雨量来看ꎬ每天降雨量<１０ꎬ１０ ~ ２５、２５ ~ ５０、５０ ~
１００、１００ ~ ２５０ 和>２５０ ｍｍ 六个雨量级的总降雨量

分别为 ４１８.８、５４１.２、８３０.８、９２２.２、４０８.２、０ ｍｍꎬ分
别占降雨总量的 １３.４２％、１７.３４％、２６.６２％、２９.５５％、
１３.０８％、０(表 ２)ꎮ 从降雨量级的分布来看ꎬ日降

雨量为 < １０ ｍｍ 的 小 雨 天 数 占 总 降 雨 天 数 的

６３.１６％ꎬ 而其降雨量仅占总降雨量的 １３.４２％ꎬ 对

１０１１ 期 邓艳等: 桂林岩溶试验场植被水文过程总有机碳通量垂直变化特征



图 １　 试验期间的降雨频次(Ａ)和各雨量级降雨量(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ａ) ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ (Ｂ)

表 ２　 降雨特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目 Ｉｔｅｍ
降雨量级 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ (ｍｍ􀅰ｄ ￣１)

<１０ １０~ ２５ ２５~ ５０ ５０~ １００ １００~ ２５０ >２５０

降雨天数 Ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ １２０ ３１ ２２ １４ ３ ０

降雨天数百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ (％) ６３.１６ １６.３２ １１.５８ ７.３７ １.５８ ０

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｍｍ) ４１８.８ ５４１.２ ８３０.８ ９２２.２ ４０８.２ ０

降雨量百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １３.４２ １７.３４ ２６.６２ ２９.５５ １３.０８ ０

总降雨量的影响较小ꎮ 日降雨量 ５０ ~ １００ 的暴雨

次数占总降雨次数的 ７.３７％ꎬ而其降雨量却占总

降雨量的 ２９.５５％ꎬ表明其对总降雨的影响较大ꎮ
日降雨量最小值为 ０.２ ｍｍꎬ而累积有 ３ ｄ 大暴雨

天气(２０１５ 年的 ５ 月 １５ 日、５ 月 ２０ 日、６ 月 １３ 日

降雨分别为 １６９.４、１０７.２、１３１.６ ｍｍ)ꎬ无特大暴雨

天气ꎮ
３.２ 岩溶石山区植被水文过程中 ＴＯＣ 浓度的月

动态

在降雨通过大气－植被－土壤 /岩石的过程中ꎬ
ＴＯＣ 浓度发生了改变ꎮ 在观测期间ꎬ大气降水的

ＴＯＣ 平均浓度为(３.０５±２.１２)ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 降雨时ꎬ空
气中悬浮的含碳颗粒随雨水沉积ꎬ降雨不仅会淋

洗粘附在植物体表面的有机碳ꎬ 而且会淋洗由于

植物体和附着在植物体上的微生物分泌的部分有

机碳ꎬ 以及小动物的尸体ꎮ 在香椿林中ꎬＴＯＣ 的平

均浓度表现为香椿树干径流[(８.９６±３.７７) ｍｇ􀅰
Ｌ￣１] <香椿穿透雨[(６.４０±３.９９) ｍｇ􀅰Ｌ￣１] < ＣＦ１８
[(６.０７±２.１７)ｍｇ􀅰Ｌ￣１] <泉水[(５.１８±１.５６)ｍｇ􀅰
Ｌ￣１]ꎬ在云实灌丛中ꎬＴＯＣ 的平均浓度表现为云实

树干径流[(１５. ６３ ± ６. １１) ｍｇ􀅰Ｌ￣１] <云实穿透雨

[(１５.０３ ± ７. ４７) ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ] < ＣＦ１６ [( ６. ４０ ± １. ９６)
ｍｇ􀅰Ｌ￣１] <泉水[(５.１８±１.５６) ｍｇ􀅰Ｌ￣１]ꎮ 大气降

水进入森林后ꎬ碳浓度的增加是由于降水对叶面

的淋洗(ＭｃＤｏｗｅｌｌ ＆ Ｌｉｋｅｎｓꎬ１９８８)和淋溶( Ｔｕｒｋｅｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７０)ꎬ因而林冠层结构和组成是影响穿透

水 ＴＯＣ 浓度的主要因素ꎮ 香椿林作为西南岩溶石

山区植被恢复的先锋林ꎬ其林冠结构单一ꎬ 郁闭度

低ꎬ其分泌物的种类和组成相对比较简单ꎬ且香椿

为落叶树种ꎬ树叶表面沉积的有机颗粒少ꎮ 雨水

对云实灌丛的淋洗和淋溶能力比香椿林大ꎬ主要

是因为云实灌丛树叶茂密ꎬ郁闭度和叶面积指数

２０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



大ꎬ且树皮开裂ꎬ叶片粗糙且多毛ꎬ也可能与其分

泌特性有关ꎮ 穿透雨和树干径流作为两个分量进

入表层岩溶带后ꎬ经过裂隙土 /岩石的吸附和微生

物降解等ꎬＴＯＣ 浓度下降ꎬ经过长距离的水岩相互

作用后ꎬ泉水的 ＴＯＣ 浓度继续下降ꎮ
在 ＴＯＣ 月浓度动态变化方面ꎬ从图 ２ 可以看

出ꎬ年内降雨 ＴＯＣ 浓度月变化不大ꎬ变幅较小ꎬ而两

个林份树干径流和穿透雨的 ＴＯＣ 浓度月变化较大ꎬ
总体上呈现雨季高于旱季的趋势ꎮ 穿透雨、树干径

流中 ＴＯＣ 浓度在 ６ 月份开始增加ꎬ９ 月份 ＴＯＣ 浓度

达到最大值ꎻ至 １１ 月ꎬ由于雨季时植物体表面聚集

的有机碳颗粒被冲刷和淋溶ꎬ积聚在树皮和树叶的

有机物越来越少ꎮ 因此ꎬ穿透雨和树干径流中的

ＴＯＣ 浓度降低ꎮ 钻孔水和泉水的 ＴＯＣ 浓度月变化

与穿透雨和树干径流的 ＴＯＣ 浓度月变化一致ꎮ

图 ２　 裸露型岩溶区植被水文过程中
总有机碳浓度月动态

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

在降雨通过大气－植被－土壤 /岩石各层次的

过程中ꎬＴＯＣ 浓度的增幅也不同(表 ３)ꎮ 这与雨

强、降雨持续时间、冠层结构、表层岩溶带的结构

有关ꎮ 在观测期间ꎬ两个林分的穿透雨和树干径

流 ＴＯＣ 浓度的平均增量和变化幅度较大ꎬ而且尤

以灌丛的 ＴＯＣ 浓度平均增量和变化幅度最大ꎮ 钻

孔水和泉水 ＴＯＣ 浓度的平均增量和变化幅度比穿

透雨和树干径流的小ꎮ
３.３ 香椿林和云实灌丛有机碳浓度与水量的相关性

从图 ３ 可以看出ꎬ香椿林树干径流 ＴＯＣ 浓度

与树干径流量呈负相关关系ꎬ而云实灌丛树干径

流 ＴＯＣ 浓度与树干径流量无显著相关关系ꎮ 香椿

林和云实灌丛穿透雨 ＴＯＣ 浓度与其相应的穿透雨

量亦无显著相关关系ꎮ
３.４ 岩溶石山区大气－植被－土壤 /岩石系统各作用

层的 ＴＯＣ 通量

在降水接触植被表面、枯落物、土壤和岩石

时ꎬ都会发生 ＴＯＣ 的淋溶、吸附和吸收等过程ꎬ加
之水量变化ꎬ造成了 ＴＯＣ 通量在各作用层的差别ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ观测期间降雨的月 ＴＯＣ 平均通

量为云实穿透雨(１６. ６８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２) >香椿穿透雨

(８.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ ) >降雨 ( ５. ２５ ｋｇ􀅰 ｈｍ ￣２ ) >泉水

(４.０２ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２) >香椿树干径流(０.５９ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２) >
云实树干径流(０.３８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)ꎮ

林下降雨和林外降雨携带的 ＴＯＣ 通量差值可

以指示降雨对植被冠层和树干的淋溶程度ꎮ 香椿

林和云实灌丛林下降雨携带年 ＴＯＣ 通量相对林外

降雨均有不同程度的增加ꎬ香椿林和云实灌丛的

ＴＯＣ 通量分别增大了 ４８. ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ 和 １７０. ６７
ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２(表 ４)ꎬ说明降雨经过植被冠层和树干的

淋溶ꎬＴＯＣ 通量为净增加ꎮ 泉水与林下降雨携带

的 ＴＯＣ 通量的差值可以指示表层岩溶带对输入林

地的 ＴＯＣ 通量的作用ꎮ 泉水携带的年 ＴＯＣ 通量

(６３.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)比香椿林和云实灌丛林下降雨

携带的 ＴＯＣ 通量低ꎮ 香椿林和云实灌丛林下降雨

经过表层岩溶带后ꎬ经过表层岩溶带的吸附、微生

物降解等ꎬ泉水携带的 ＴＣＯ 通量(４８.２９ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)
分别降低了 ０.４６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２和 １２２.３８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ说
明表层岩溶带具有 ＴＯＣ 的净吸附或净储存的

“汇”作用ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 西南岩溶石区大气 －植被 －土壤 /岩石系统

ＴＯＣ 浓度差异性分析

大气降雨中 ＴＯＣ 的输入是表层岩溶带 ＴＯＣ
的来源之一ꎮ 在岩溶区大气－植物－土壤 /岩石系

统中ꎬＴＯＣ 浓度的变化趋势为树干径流>穿透雨>
钻孔水>泉水>大气降雨ꎮ 在广西桂林地区ꎬ大气

降水的 ＴＯＣ 浓度 (３.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) 高于广东鼎湖山

３０１１ 期 邓艳等: 桂林岩溶试验场植被水文过程总有机碳通量垂直变化特征



表 ３　 穿透雨和树干径流 ＴＯＣ 浓度的相对增量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ (％)

项目 Ｉｔｅｍ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

ＴＳ ＣＤ ＴＳ ＣＤ

钻孔 ＣＦ１８
Ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ＣＦ１８

钻孔 ＣＦ１６
Ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ＣＦ１６

泉水
Ｓｐｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ

平均增量 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ４７１.２０ １ ４２０.５５ ７６０.９５ １ ３０１.０７ ５７０.５５ ６７０.６０ ５７２.６９

最大增量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ２ ０１５.６２ ５ ０８９.６５ ３ １５６.３６ ４ ６９１.１２ １ １７７.８６ １ ６１４.２３ １０ ７４３.００

最小增量 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ １４.６４ １４７.０９ １６.１７ １２.７０ ２１４.４２ ２.７７ ４７.７５

变化幅度 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ２ ０００.９９ ４ ９４２.５６ ３ １４０.１９ ４ ６７８.４３ ９６３.４３ １ ６１１.４６ １ ０２６.２５

　 注: ＤＯＣ 相对增量 ＝ (穿透雨或树干径流或钻孔水 ＴＯＣ 浓度－大气降水 ＴＯＣ 浓度) / 大气降水 ＴＯＣ 浓度×１００％ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ＝ (ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｏｒ ｓｔｅｍｆｌｏｗ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ) / ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ × １００％.

图 ３　 香椿林和云实灌丛树干径流和穿透雨 ＴＯＣ 浓度与其相应水量的相关性
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ＴＳ ａｎｄ ＣＤ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.

(２.４ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)(罗艳等ꎬ２００４ꎻ尹光彩等ꎬ２００５)和

一些国外温带森林研究成果(１. ０ ~ ２. ９ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)
( Ｃｕｒｒｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｉｎａｇａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｍｃ￣
Ｄｏｗｅｌｌꎬ １９９８)ꎬ低于宁夏六盘山( ７. ３４ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)

(杨丽丽等ꎬ２０１４)和中国台湾关刀溪的研究成果

(４.７ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)( Ｌｉｕ ＆ Ｂｏｒꎬ２００３)ꎮ 这与当地大气

中悬浮的有机物颗粒数量有关ꎮ 由于雨水对树

叶和树干的淋洗和冲刷ꎬ大气降水转化为穿透雨和

４０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ４　 裸露型岩溶区植被样地不同作用层
的 ＴＯＣ 通量月动态特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ａｔ ｅａｃｈ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

表 ４　 裸露型岩溶植被样地水文转化过程中

不同作用层的 ＴＯＣ 通量差别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ａｔ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ (ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)

时间
Ｔｉｍｅ

ＴＳ /
林下降雨－
林外降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙ￣
ｏｕｔｓｉｄｅ
ｃａｎｏｐｙ

ＣＤ /
林下降雨－
林外降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙ￣
ｏｕｔｓｉｄｅ
ｃａｎｏｐｙ

ＴＳ /
泉水－

林下降雨
Ｓｐｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ￣
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙ

ＣＤ /
泉水－

林下降雨
Ｓｐｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ￣
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙ

２０１５－０５ １０.５１ ４.９９ －９.０３ －３.５１

２０１５－０６ １.６１ １５.２２ ６.５１ －７.１０

２０１５－０７ －４.６３ １９.９７ １１.４７ －１３.１３

２０１５－０８ ７.３８ ４３.７９ －６.６５ －４３.０６

２０１５－０９ ６.０１ ２４.５７ １.５４ －１７.０２

２０１５－１０ －０.０１ １９.１４ １.０９ －１８.０７

２０１５－１１ ２７.７８ ２１.０５ －２５.０３ －１８.３０

２０１５－１２ ３.１８ １０.８２ １.９０ －５.７４

２０１６－０１ －０.４７ ０.７６ ２.０３ ０.８０

２０１６－０２ －０.０５ －２.８６ ０.６１ ３.４３

２０１６－０３ －０.０８ ３.７２ ０.４６ －３.３４

２０１６－０４ －２.４８ ９.４８ １４.６３ ２.６７

合计 Ｔｏｔａｌ ４８.７５ １７０.６７ －０.４６ －１２２.３８

树干径流的过程中ꎬＴＯＣ 浓度显著增大ꎮ 在本研

究中ꎬ树干径流的 ＴＯＣ 浓度最高ꎬ变化在 ０. １１ ~

４５.５６ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ低于其他地区的测定值范围(４.１ ~
５６.８９ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)(Ｃｕｒｒｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｉｎａｇａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌꎬ １９９８ꎻＬｉｕ ＆ Ｂｏｒꎬ ２００３ꎻ杨丽丽

等ꎬ２０１４)ꎮ 广西桂林丫吉试验区主要植被类型穿

透雨的 ＴＯＣ 浓度变化在 ０.０２ ~ ５１.８９ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ与
广东鼎湖山 ( １２. ９ ~ １４. ６ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ) (尹光彩等ꎬ
２００５)、宁夏六盘山(１１.０５ ~ ２１.９２ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) (杨丽

丽等ꎬ２０１４)ꎬ中国台湾中部关刀溪(７.０ ~ ９.９ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１) ( Ｌｉｕ ＆ Ｂｏｒꎬ ２００３) 和其他地区 ( ３. １ ~ ３３. ９
ｍｇ􀅰Ｌ￣１)地区相比ꎬ其 ＴＯＣ 浓度变幅大ꎬ主要与树

种和森林结构特征有关ꎬ还与桂林地区降雨强度

和频度、雨季旱季分明的特点有关ꎮ 桂林丫吉试

验场香椿林和云实灌丛穿透雨较高的 ＴＯＣ 总量不

仅可为林下微生物生长提供大量的能量ꎬ也可增

强微生物与植物体之间的生化相互促进作用ꎮ
在林下降水进入岩溶区土壤 /岩石系统转化

为钻孔水过程中ꎬ其 ＴＯＣ 浓度变化与土壤厚度ꎬ枯
落物数量与组成ꎬ岩石孔隙度等有关ꎮ 桂林试验

场岩溶区钻孔水的 ＴＯＣ 浓度变化为 ０.０１ ~ １２.７７
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ比宁夏六盘山(２２. ２９ ~ ２８. ５５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)
(杨丽丽等ꎬ２０１４)和广东鼎湖山( ２８. ５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)
(尹光彩等ꎬ２００５)枯落物渗漏水的 ＴＯＣ 浓度低ꎬ
但与广东鼎湖山(５.４ ~ １２.１ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) (尹光彩等ꎬ
２００５)和中国台湾关刀溪(７.７ ~ １１.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) (Ｌｉｕ
＆ Ｂｏｒꎬ ２００３)的土壤渗漏水 ＴＯＣ 浓度接近ꎮ 主要

是因为桂林丫吉试验场岩溶区枯落物数量少ꎬ土
壤浅薄且土壤有机质含量低的原因ꎮ 桂林丫吉试

验场表层岩溶泉水的 ＴＯＣ 浓度为 ０. ３４ ~ １１. ７３
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ与钻孔水的 ＴＯＣ 浓度较接近ꎬ但显著低

于从林外降水到林下降水的各转换环节ꎬ说明表

层岩溶带土壤 /岩石系统对 ＴＯＣ 的吸附和拦截作

用不容忽视ꎮ
４.２ 西南岩溶石山区大气－植被－土壤 /岩石系统

ＴＯＣ 通量

在降水经过大气－植被－土壤 /岩石系统时ꎬ在
不同树种和不同介质中会发生 ＴＯＣ 的淋失、吸附

和吸收等作用ꎬ且水量的不同造成 ＴＯＣ 通量在各

作用层的差别ꎮ 相对于林外降水的 ＴＯＣ 通量

(６３.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)ꎬ由穿透雨和树干径流组成的林

下降雨的 ＴＯＣ 通量在两个林分样地都增大了ꎬ表

５０１１ 期 邓艳等: 桂林岩溶试验场植被水文过程总有机碳通量垂直变化特征



明植被类型的林冠层均有 ＴＯＣ 净淋出作用ꎬ这与

其他的研究相似ꎮ 总体上看ꎬ桂林丫吉香椿林

(１５３.４８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)和云实灌丛(２０４.８６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)
的林下降雨的 ＴＯＣ 通量比宁夏六盘水的五种森林

(６３.０１ ~ １３２.２８ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)和 １ 种灌丛(７９.４９ ｋｇ􀅰
ｈｍ ￣２)的 ＴＯＣ 通量大ꎬ且灌丛的 ＴＯＣ 净淋出作用最

大ꎬ其原因可能是灌丛粗糙且多毛的树叶更有利

于拦截和存储大量干沉降ꎬ且茂密的树叶也有利

于昆虫的繁殖和生长ꎬ在野外采样的过程中ꎬ明显

发现云实灌丛叶片上有较多的昆虫残留物ꎮ
在本研究中ꎬ丫吉表层岩溶泉水 ＴＯＣ 通量为

４８.２９ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ低于宁夏六盘山华山松林土壤渗

漏水的 ＴＯＣ 通量 ( ６６. ３３ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２) (杨丽丽等ꎬ
２０１４)ꎬ且远远低于枯落物渗漏水的 ＴＯＣ 通量ꎬ说
明表层岩溶带起着重要的吸收、过滤和固定 ＴＯＣ
的“汇”作用ꎮ 降水在大气－植被－土壤 /岩石系统

中的 ＴＯＣ 通量变化ꎬ可以反映植被内部和表层岩

溶带伴随雨水转化发生的碳转移过程ꎮ 在广西桂

林亚热带季风气候条件和裸露型岩溶区地质背景

下ꎬ林冠层对林外降水输入 ＴＯＣ 通量有净增加(淋
溶和淋洗)作用ꎬ而表层岩溶带的土壤 /岩石系统

可大大降低林下降雨的 ＴＯＣ 通量ꎬ起着净固定

作用ꎮ
综上所述ꎬ大气降雨为岩溶生态系统输入一

定数量的 ＴＯＣ(“源”作用)ꎮ 降雨进入植被内部

后时ꎬ植被林冠层作为“ ＴＯＣ 活库”具有增加 ＴＯＣ
通量的“源”作用ꎬ而土壤 /岩石系统作为“ ＴＯＣ 死

库”具有固定 ＴＯＣ 的“库”作用ꎮ 因此ꎬ在估算岩

溶区碳转移时ꎬ需要充分考虑植被系统对 ＴＯＣ 通

量的净增加作用ꎬ如只是考虑大气降雨和泉水的

ＴＯＣ 输入输出模型ꎬ会大大低估土壤－碳酸盐岩对

ＴＯＣ 的固定作用ꎮ
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